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1. INTRODUCCIÓ 
1.1. Antecedents i situació actual 
Des de la tardor de l’any 2013 s’ha començat una iniciativa a la Vall de Lord portada a 
terme per habitants del poble de Sant Llorenç de Morunys i rodalies. Aquesta iniciativa 
consisteix en plantar arbres fruiters, pomeres per ser exactes. 
S’ha creat una societat formada per les persones que es volen beneficiar d’aquesta 
explotació i s’han plantat ja algunes pomeres. La idea és que, d’aquí a uns anys, es 
puguin produir pomes de molt bona qualitat i es puguin vendre al mercat. Aquesta 
associació s’anomena Associació per a la Promoció i Desenvolupament de la Vall de 
Lord 
Degut a l’aparició d’aquesta nova activitat, la demanda d’aigua per reg existent a la 
zona ha crescut i es preveu que creixerà encara més en un futur proper, ja que alguns 
vilatans del poble volen unir-se a la causa i molts dels que actualment ja han plantat 
alguns arbres en volen plantar més. 
Actualment, el poble rep aigua d’una concessió d’aigua del riu Cardener, que passa 
molt a prop. Malgrat això, es preveu que aquesta aigua no serà suficient per cobrir la 
demanda per al reg de pomeres. Aquest és el principal motiu pel qual es realitza 
aquest estudi d’alternatives, ja que si l’aigua de reg es bomba directament del pantà 
de la Llosa del Cavall i no s’utilitza l’aigua disponible que abasteix la ciutat, no cal 
modificar les xarxes actuals.  
Un altre motiu a favor és que l’aigua del pantà no s’utilitza per a cap benefici, 
simplement el pantà serveix per regular l’aigua que baixa pel riu. És per això que el 
curs del riu aigües avall no es veuria afectat per aquestes instal·lacions (com es veurà 
més endavant) i, degut a les dimensions del pantà, disposem d’aigua suficient per 
portar a terme aquest projecte i beneficiar a l’economia local. 
 
1.2. Objecte general de l’estudi 
L’estudi d’alternatives que es descriurà a continuació consisteix en trobar i dissenyar la 
xarxa de bombeig d’aigua més òptima per reg del pantà de la Llosa del Cavall cap a la 
zona de la Vall de Lord, als voltants del poble de Sant Llorenç de Morunys, a la comarca 
del Solsonès. 
Tal com s’explica en el punt anterior, aquesta xarxa pot beneficiar econòmicament el 
poble utilitzant un recurs desaprofitat com és l’aigua de l’embassament, ja que el 
pantà en qüestió només s’utilitza per regular l’aigua que baixa pel riu. 
Gràcies a això, les instal·lacions actuals per abastament d’aigua al municipi es podrien 
mantenir tal i com estan actualment, tot i que això no és objecte del present projecte,  
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i crear una xarxa nova que serveixi exclusivament pel bombament d’aigua del pantà 
per al reg. D’aquesta manera es podrien disminuir els tractaments a realitzar a l’aigua, 
ja que serà exclusivament per al reg d’arbres i no per al consum humà. 
Degut al cost de la operació, només es consideraran els camps que siguin 
suficientment grans per a plantar pomeres i que la inversió surti rentable. Malgrat tot, 
un altre punt a favor podria ser que la xarxa també s’utilitzés per regar qualsevol dels 
camps de conreu que estiguin dins la zona d’abast, no només pomeres. Per tant, 
també ajudaríem al sector de l’agricultura que és molt important a la zona, tot i que no 
és l’objectiu principal de l’estudi. 
En conclusió, el present estudi pretén estudiar diverses situacions que es podrien 
donar per tal de regar els camps considerats rentables per la plantació de pomes. Per 
aprofundir més en el tema, farem dos estudis inicialment diferents, però que porten a 
obtenir el disseny òptim i més econòmic per la xarxa.  
El primer estudi tindrà en compte tres opcions diferents de llocs per on podria passar 
la xarxa de canonades. El segon estudi considerarà 20 situacions diferents de bombes, 
hores de bombament i tarifes elèctriques per tal d’obtenir la instal·lació més barata al 
cap dels 20 anys de vida útil que tindrà el projecte. 
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2. ESTUDI DE L’ÀREA A REGAR 
2.1. ÀREA A REGAR 
Primer de tot haurem de definir quina zona i quins camps volem regar. La primera idea 
era regar tota la zona que podrien abastar els dipòsits, contant que només un 
percentatge seria destinat a pomes i la resta seria per horts. Només destinaríem un 
percentatge a pomeres, ja que en camps petits no surt rendible plantar-hi pomes. 
Un cop estudiada aquesta possibilitat vam concloure que, per tal de fer el projecte més 
rendible, només consideraríem els camps en els quals es preveu que es poden plantar 
pomeres. Aquests camps són els que tenen aproximadament uns 500 m2 
aproximadament (o més), ja que si no tenen aquesta àrea, la inversió no surt rendible. 
Considerant només aquests camps també aconseguim que les dimensions de 
canonades, dipòsits, etc. siguin menors i, per tant, el cost total del projecte també 
disminuirà i serà més rentable. 
Podem veure, en el mapa següent, els camps que tenen una àrea aproximadament 
igual o major a 500 m2 numerats: 
 
Il·lustració 1. Enumeració dels camps a considerar 
En les fotos i taules que veiem a continuació es presenten els camps amb més detall i 
l’àrea de cada un: 
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Il·lustració 2. Detall dels camps 1-13 a regar 
 
PARCEL·LA ÀREA PARCEL·LA ÀREA PARCEL·LA ÀREA PARCEL·LA ÀREA 
1 5661,5 5 4743,78 9 10400 13 11000 
2 5089,39 6 3522,31 10 7885,81   
3 4515,94 7 5329,03 11 6033,09   
4 5420,76 8 4655,77 12 3967,51   
Taula 1. Àrees dels camps 1-13 a regar 
 
 
Il·lustració 3. Detall dels camps 11-18 a regar 
 
PARCEL·LA ÀREA PARCEL·LA ÀREA PARCEL·LA ÀREA 
11 6033,09 14 17200 17 18500 
12 3967,51 15 14600 18 7070,75 
13 11000 16 31300   
Taula 2. Àrees dels camps 11-18 a regar 
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Il·lustració 4. Detall dels camps 19-34 a regar 
 
PARCEL·LA ÀREA PARCEL·LA ÀREA PARCEL·LA ÀREA PARCEL·LA ÀREA 
19 6814,78 23 11200 27 7958,81 31 4698,13 
20 5315,67 24 15300 28 7187,13 32 7501,67 
21 4309,59 25 4647,59 29 8077,21 33 5521,3 
22 6070,32 26 4360,13 30 8397,28 34 10000 
Taula 3. Àrees dels camps 19-34 a regar 
 
 
Il·lustració 5. Detall dels camps 23, 24, 29-45 a regar 
  
PARCEL·LA ÀREA PARCEL·LA ÀREA PARCEL·LA ÀREA PARCEL·LA ÀREA 
23 11200 32 7501,67 37 11400 42 11600 
24 15300 33 5521,3 38 3399,26 43 16400 
29 8077,21 34 10000 39 3748,24 44 17500 
30 8397,28 35 11500 40 7821,96 45 7134,3 
31 4698,13 36 9901,09 41 5233,83   
Taula 4. Àrees dels camps 23, 24, 29-45 a regar 
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Il·lustració 6. Detall dels camps 35-47 a regar 
  
 
PARCEL·LA ÀREA PARCEL·LA ÀREA PARCEL·LA ÀREA 
35 11500 39 3748,24 44 17500 
36 9901,09 40 7821,96 45 7134,3 
37 11400 41 5233,83 46 12200 
38 3399,26 43 16400 47 17900 
Taula 5. Detall dels camps 35-47 a regar 
Sumant totes les àrees dels camps esmentats anteriorment, obtenim que hem de 
regar una àrea de 419993,93 m2, que aproximem a  42 hectàrees.  
 
2.2. SITUACIÓ DIPÒSITS 
Un cop sabem l’àrea que hem de regar, distribuirem les zones en dipòsits on 
emmagatzemarem l’aigua abans d’usar-la per regar. Després d’estudiar diferents 
opcions, concloem que la millor solució és col·locar 3 dipòsits als llocs on s’indica en la 
foto següent. 
Amb el dipòsit 1 cobrirem els camps de l’1 al 18, amb el dipòsit 2 cobrirem els camps 
del 19 al 34 i amb el dipòsit 3 cobrirem els camps del 35 al 47. Veiem les àrees 
cobertes per cada dipòsit a la taula següent: 
 
 m2 ha % 
DIPÒSIT 1 166895,64 16,69 39,74 
DIPÒSIT 2 117359,61 11,74 27,94 
DIPÒSIT 3 135738,68 13,57 32,32 
Taula 6. Repartició de les ha de cada dipòsit 
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Il·lustració 7. Situació dels dipòsits 
  
 
2.3. VOLUM DIPÒSITS 
Un cop sabem el consum total d’aigua, l’àrea total a regar i l’àrea a cobrir per cada 
dipòsit hem d’estudiar quina estratègia de reg farem servir per calcular el volum 
necessari de cada dipòsit. 
El pla de reg normal en pomeres és de regar un cop cada 3 dies durant els mesos 
d’Abril, Maig, Juny i Setembre i regar un cop cada dos dies els mesos de Juliol i Agost. 
Amb aquestes consideracions dimensionarem els dipòsits pel mes que necessitem 
emmagatzemar més aigua. 
A part del pla de reg general, usarem una estratègia alternativa per tal d’optimitzar la 
capacitat dels dipòsits.  
Durant els mesos d’Abril, Maig, Juny i Setembre, com que reguem un cop cada tres 
dies, dividirem les zones en 3 parts (que considerarem iguals en els càlculs) que 
regaran alternativament. És a dir, el primer dia regarà la primera part, el segon dia la 
segona part i el tercer dia la tercera part. Fent això, tindrem que cada subzona regarà 
10 dies cada mes. 
Durant els mesos de Juliol i Agost, com que reguem un cop cada dos dies, farem la 
mateixa estratègia anterior, però dividint les zones en dos parts. És a dir, que cada 
subzona regarà 15 dies cada mes. 
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En conclusió, dividirem el consum total de cada mes entre 2 o 3 (en funció del mes, 
considerant el pla de reg normal) i entre 10 o 15 segons l’estratègia de reg explicada 
anteriorment. Amb això obtenim: 
 
MES 
CONSUM TOTAL 
MENSUAL (m3) 
CONSUM TOTAL 
REPARTIT 
(m3/subzona) 
CONSUM DIARI 
(m3/dia·subzona) 
ABRIL 6349,22 2116,41 211,64 
MAIG 8760,28 2920,09 292,01 
JUNY 10365,47 3455,16 345,52 
JULIOL 11059,13 5529,56 368,64 
AGOST 9495,94 4747,97 316,53 
SETEMBRE 6477,19 2159,06 215,91 
Taula 7. Càlcul del consum diari per cada subzona 
 
D’aquí veiem que el mes en el qual necessitarem més aigua és al Juliol, on caldran 
368,64 m3 d’aigua cada dia, en total. Per tant, considerant el Juliol com a mes més 
desfavorable, dimensionarem els dipòsits en funció de l’àrea a cobrir per cada un. 
Obtenim els següents resultats: 
 
DIPÒSIT % AREA A COBRIR 
VOLUM DIPÒSIT 
CALCULAT (m3) 
VOLUM DIPÒSIT FINAL 
(m3) 
1 0,3974 146,50 150 
2 0,2794 103,00 110 
3 0,3232 119,14 120 
Taula 8. Càlcul del volum final dels dipòsits 
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3. REG D’ARBRES FRUITERS 
3.1. ASPECTES GENERALS: 
Quan les aportacions d’aigua naturals no són suficients per cobrir la demanda d’aigua 
d’un cultiu, necessitem un sistema de reg. L’aigua aportada pels sistemes de reg ha de 
portar-se fins prop de les arrels dels arbres en qüestió. Aquesta aigua, un cop l’aigua 
hagi circulat per la planta, serà transpirada a través de les fulles i més d’un 95% de 
l’aigua absorbida per les arrels serà transpirada per les plantes.  
Com s’acaba de comentar, és important portar l’aigua fins a les arrels de les plantes. És 
per això que l’elecció del sistema de reg, el disseny hidràulic i agronòmic i l’ús de 
sensors d’humitat al sòl són aspectes clau per aconseguir optimitzar el sistema. També 
és important que proporcionem a la planta la quantitat d’aigua suficient per tal que la 
pròpia planta no tingui dificultats per absorbir-la. 
Per determinar aquesta quantitat òptima d’aigua a aportar a la planta hi ha diferents 
mètodes, els quals només es nombraran i no es detallaran, ja que no és l’objecte de 
l’estudi. Aquesta determinació es pot fer per procediments atmosfèrics, procediments 
per determinar la disponibilitat d’aigua en el sòl i procediments per determinar l’estat 
hídric de la planta. 
 
3.2. POMERA: 
La pomera és una de les espècies de fruiters més cultivades arreu del món. Hi ha 
moltes varietats diferents, cosa que fa que algunes es puguin collir molt d’hora (finals 
de Juliol) i altres molt tard (principis de Desembre). La floració de la pomera sol 
produir-se durant el mes d’abril. 
El creixement de la poma es pot dividir en dues fases principals. Una primera fase, o 
fase inicial, en la que la poma creix exponencialment i una segona fase, o fase linear, 
on la poma creix linealment. Un cop iniciat el creixement lineal, el reg és molt 
important, ja que si la pomera té manca d’aigua pot reduir-se la mida final del fruit. 
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Il·lustració 8. Creixement del fruit en pomers ben regades o amb dèficit hídric (Joan Girona, 2013) 
 
La gestió de l’aigua en la producció de pomes per la venta en fresc al mercat ha de 
tenir en compte que la mida del fruit depèn en gran part de la càrrega de fruita. Per 
això ha de ser optimitzada per maximitzar el rendiment de la fruita amb la grandària 
comercial. La càrrega de la fruita també ha de ser optimitzada per permetre una 
producció estable cada temporada, ja que les pomes tendeixen a tenir un patró de 
suport biennal. 
Per tant, veiem que una bona gestió del reg afecta en la mida final del fruit, però 
també és molt important durant tot el cicle vegetatiu anual i, sobretot, en les primeres 
fases de creixement del fruit. Podem veure el cicle anual de la pomera la imatge 
següent: 
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Il·lustració 9. Cicle anual de la pomera (Joan Girona, 2013) 
 
Un dèficit hídric pot afectar en diferents graus en funció de la fase i de la pomera. 
Vegem-ho: 
La primera fase, anomenada fase primerenca, va des de la floració de la planta fins a 
meitats del creixement del fruit. En aquesta fase, l’efecte d’un dèficit hídric dependrà 
del carregament de fruits que porti la planta, afectant més com més fruits hi hagi. 
Malgrat tot, qualsevol tipus de dèficit d’aigua afectarà en el creixement dels fruits. Un 
dèficit hídric en aquesta etapa també pot afectar a la floració de l’any següent. 
La segona fase, anomenada fase tardana, la planta és menys sensible al dèficit hídric i 
gairebé no afecta en la floració de l’any següent. Malgrat tot, si tenim un dèficit 
important, les conseqüències poden ser significants. 
La última fase, anomenada fase post-collita, va des que es recullen els fruits fins que 
cauen les fulles. En aquest període, la pomera acumula reserves pel pròxim any. Un 
dèficit hídric en aquest període pot ser molt determinant si la varietat és primerenca 
(fase post-collita llarga) i no afecta tant si la varietat és tardana (fase post-collita curta). 
Un aspecte més a tenir en compte és que les característiques externes d’una poma 
(com la forma, la mida, el color...) són molt importants a l’hora de vendre-les al 
mercat, podent aquestes veure reduït el seu preu degut a una alteració d’alguna de les 
característiques esmentades anteriorment. 
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3.3. REQUERIMENTS D’AIGUA D’UNA POMERA: 
Per determinar el consum d’aigua d’una pomera hi ha dos factors clau: la demanda 
evaporativa de l’atmosfera i la mida del cobricel arbori que determina la quantitat 
d’energia interceptada pel propi cobricel. Un estudi recent ha demostrat que el 
coeficient de cultiu (Kc) augmenta des de la brotació paral·lelament amb el 
desenvolupament de la cobertura del cobricel arbori, on aquesta cobertura arriba a un 
màxim 60 dies després de plena flor. Després de la collita, aquest coeficient Kc 
experimenta un fort descens. Per tant, arbres amb càrregues baixes de collita usen 
menys aigua que els arbres amb càrregues comercials. Això indica que els valors de Kc 
s’han d’ajustar a la baixa, si és el cas, a partir dels valors que podem veure a la imatge 
següent: 
 
 
Il·lustració 10. ETo de referència pels coeficients Kc de la poma en cada estació (Joan Girona, 2011) 
 
Els valors de Kc varien segons el lloc del món on tinguem la pomera, depenen de la 
radiació interceptada i poden variar amb les condicions d’horta (fila i espaiament 
d’arbres, edat, mida de l’arbre, orientació de la fila...). A la taula següent es mostren 
els valors de Kc per Espanya. Kc té un valor màxim d’ 1,0.  
 
MES Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre 
FRACCIÓ 
D’ET0 
0.30/0.30 0.40/0.45 0.60/0.75 0.82/0.87 0.92/0.93 0.93/0.94 0.95/0.75 0.60/0.55 
Taula 9. Fracció mensual d’ETo 
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Si tenim en compte el patró de creixement de la poma i la sensibilitat que té la mida de 
la poma amb la manca d’aigua, hem de considerar que l’RDI té alguns efectes positius 
sobre la qualitat final del fruit, sobretot en situacions d’escassetat d’aigua. L’objectiu 
de la gestió del reg en pomeres és, com ja hem vist, minimitzar els danys i maximitzar 
la productivitat. Podem veure una recomanació en el reg per diferents assignacions 
d’aigua i càrregues òptimes de cultiu per a la producció en climes càlids a la següent 
imatge. 
Usarem aquestes dades de consum diari per pomera per aproximar les necessitats 
totals de l’àrea a regar. 
 
Il·lustració 11. Requeriments d’aigua d’una plantació de pomeres (situada a Mollerussa). Valors mitjos dels últims 
8 anys  (Joan Girona, 2013) 
 
Considerant només els mesos de reg (d’Abril a Setembre), fem una simple multiplicació 
per saber el consum mensual (en mm) de cada pomera i calculem el total que 
consumirà en un any. 
 Disseny d’una xarxa de bombament d’aigua per a reg del pantà de la Llosa del Cavall 
   
TFG JORDI BESORA SOLÉ  19 
MES DIA ETo (mm/pomera·dia) 
CONSUM 
MENSUAL 
(mm/pomera·mes) 
Abril 
1-15 2,7 
96,75 
16-30 3,75 
Maig 
1-15 3,95 
133,49 
16-31 4,64 
Juny 
1-15 5,08 
157,95 
16-30 5,45 
Juliol 
1-15 5,4 
168,52 
16-31 5,47 
Agost 
1-15 4,9 
144,7 
16-31 4,45 
Setembre 
1-15 3,57 
98,7 
16-30 3,01 
  
CONSUM TOTAL (mm/pomera·any) 800,11 
Taula 10. Càlcul del consum total en mm per cada pomera en un any 
Com ja hem vist, tenim una àrea total a regar de 42 ha. Per facilitar el càlcul ens 
interessarà saber, en lloc del consum per pomera, el consum per hectàrea. Les dades 
de la taula anterior són obtingudes en una plantació de 4x1,6 m. És a dir que les files 
de pomeres estan separades 4 metres i les pomeres, dins la fila, 1,6 metres entre si. 
Per tant, podem considerar que cada pomera ocupa 4 x 1,6 = 6,4 m2. Sabent això, 
calculem fàcilment que tenim unes 1563 pomeres per hectàrea. En conclusió, ja 
podem obtenir el consum total anual en m3/any: 
MES DIA 
ETo 
(mm/ha·dia) 
CONSUM 
MENSUAL 
(mm/ha·mes) 
Numero ha 
CONSUM TOTAL 
MENSUAL 
(mm/mes) 
Abril 
1-15 4218,75 
151171,875 
42,00 
6349218,75 
16-30 5859,375 
Maig 
1-15 6171,875 
208578,125 8760281,25 
16-31 7250 
Juny 
1-15 7937,5 
246796,875 10365468,75 
16-30 8515,625 
Juliol 
1-15 8437,5 
263312,5 11059125 
16-31 8546,875 
Agost 
1-15 7656,25 
226093,75 9495937,5 
16-31 6953,125 
Setembre 
1-15 5578,125 
154218,75 6477187,5 
16-30 4703,125 
  
CONSUM TOTAL 
(mm/ha·any) 
1250171,875 
CONSUM 
TOTAL 
(m3/any) 
52507,22 
Taula 11. Càlcul del consum total anual en metres cúbics 
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4. PANTÀ DE LA LLOSA DEL CAVALL 
4.1. Característiques del pantà 
El pantà de la Llosa del Cavall està situat a la Vall de Lord (Solsonès) i s’estén pels 
termes municipals de Navès, Guixers i una petita part de Sant Llorenç de Morunys. És 
un pantà que pertany al riu Cardener, de la conca del riu Llobregat, i que també recull 
aigua d’un petit afluent, l’Aigua de Valls.  
La presa del pantà va ser acabada de construir l’any 1997 i és per això que es disposa 
de poques dades sobre els nivells d’aigua, ja que aquests només són comptabilitzats 
des del 2001 (tenim dades de 13 anys i mig). És una presa d’arc de doble volta, 122,3 m 
d’alçada i longitud de coronació de 326 metres. 
Una dada curiosa sobre aquesta presa és que al seu interior hi ha construïda tota la 
infraestructura necessària per instal·lar-hi una central hidroelèctrica, però actualment 
no s’aprofita. 
Les característiques més importants del pantà es recullen a la taula següent: 
PRESA 
 
Any de finalització 1997 
Ús regadiu i consum 
Alçada 122,3 m 
Longitud de coronació 326 m 
  
EMBASSAMENT 
 
conca aportadora 200 km2 
capacitat 79,4 hm3 
superfície 300 ha 
nivell màxim d'explotació 806 m.s.n.m. 
nivell mínim d'explotació 715 m.s.n.m. 
Taula 12. Característiques de la presa i de l’embassament de la Llosa del Cavall 
4.2. Estudi de nivells 
Com ja hem comentat abans, tenim poques dades per fer un estudi dels nivells del 
pantà, ja que aquests es van començar a comptabilitzar al 2001 i només disposem de 
dades de 13 anys i el poc de 2014 que portem. Malgrat tot, hem estudiat les corbes de 
nivells de cada any per tenir una idea general. 
En l’àmbit del nostre projecte ens interessa conèixer els nivells mínims on ha arribat el 
pantà per saber a quina cota haurem de situar la bomba per evitar que la cota del 
nivell del pantà sigui inferior a la cota on situem la nostra bomba, ja que llavors seria 
totalment inútil tenir la bomba allà. Per fer-ho mirem els mínims anuals i obtenim la 
gràfica següent: 
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Il·lustració 12. Evolució dels nivells mínims anuals 
 
Estudiant una mica més les dades, ens adonem que la majoria dels mínims anuals 
corresponen a mesos en els quals no utilitzarem les bombes, ja que aquests mesos 
corresponen a èpoques de l’any en les quals no es rega. Mirem els valors mínims, la 
data en la qual es produeixen i si està dins l’època de reg o no: 
 
Per tant, veiem que en la majoria de mesos no coincideixen el mínim i l’època de reg. 
Només coincideix en tres mesos, un dels quals és el 2014 del qual encara no tenim les 
dades de tot l’any. Això ens porta a fer un nou anàlisi tenint en compte només els 
mesos corresponents a l’època de reg, obtenint la corba següent: 
755,00
760,00
765,00
770,00
775,00
780,00
785,00
790,00
795,00
800,00
805,00
2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013
NIVELLS MÍNIMS ANUALS 
MINIMS ANUALS DIA DEL MÍNIM MÍNIM DURANT ÈPOCA DE REG? 
2001 785,84 2001/11/05 NO 
2002 775,75 2002/04/03 SI 
2003 788,30 2003/01/01 NO 
2004 791,03 2004/12/31 NO 
2005 759,44 2005/10/12 NO 
2006 778,36 2006/01/01 NO 
2007 770,07 2007/12/31 NO 
2008 759,26 2008/04/09 SI 
2009 796,98 2009/12/22 NO 
2010 798,60 2010/01/01 NO 
2011 800,77 2011/03/11 NO 
2012 794,29 2012/12/31 NO 
2013 792,04 2013/03/01 NO 
2014 799,56 2014/04/03 SI 
Taula 13. Observació de si el mínim coincideix amb l’època de reg 
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Il·lustració 13. Evolució dels nivells mínims durant l’època de reg 
 
On aquests mínims tenen els valors següents: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per tant, veiem que durant aquest temps, el mínim total correspon al 09/04/2008 i 
està situat a una cota de 759,26 m.s.n.m. En aquest cas, el volum d’aigua 
emmagatzemat al pantà és de 9,62 hm3, aproximadament un 12% de la capacitat total. 
Per estudiar la cota mínima on posarem la bomba farem una comparativa entre el 
volum total del pantà i el que consumim per al reg. 
750,00
760,00
770,00
780,00
790,00
800,00
810,00
2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013
NIVELLS MÍNIMS DURANT ÈPOCA DE REG 
MINIMS 
ANUALS 
DIA DEL MÍNIM 
2001 788,62 2001/09/30 
2002 775,75 2002/04/03 
2003 790,60 2003/09/30 
2004 801,04 2004/04/01 
2005 761,45 2005/09/30 
2006 788,57 2006/04/01 
2007 776,86 2007/09/30 
2008 759,26 2008/04/09 
2009 802,22 2009/09/30 
2010 803,24 2010/04/01 
2011 801,88 2011/04/01 
2012 797,33 2012/09/30 
2013 795,63 2013/04/01 
2014 799,56 2014/04/03 
Taula 14. Mínims anuals amb el dia corresponent 
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4.3. Comparativa volum-consum 
Un cop sabuts el consum total i el volum disponible, ens disposem a fer un estudi per 
trobar la cota on posarem la nostra bomba. Si mirem els valors del consum trobats 
anteriorment, per a cada mes tenim un consum, en hm3: 
 
 CONSUM 
(hm3/mes) 
Abril 0,006 
Maig 0,009 
Juny 0,010 
Juliol 0,011 
Agost 0,009 
Setembre 0,006 
CONSUM TOTAL (hm3) 0,053 
Taula 15. Consum d’aigua en hectòmetres cúbics mensual i anual 
 
D’aquí veiem que el consum total anual és de 0,053 hm3, que és molt inferior als 9,62 
hm3 que té el pantà en la pitjor de les situacions fins a l’actualitat. Veiem que aquesta 
xifra és insignificant i que, per tant, gairebé no ens afecta al volum d’aigua disponible 
al pantà als següents gràfics. 
Per tant, degut a que el nostre consum és insignificant al costat del volum d’aigua 
disponible, concloem que la nostra bomba estarà situada una mica per sota de la cota 
corresponent al mínim. Decidim col·locar la bomba a 755 m.s.n.m. 
 
 
Il·lustració 14. Comparativa volum mínim – consum total 
 
0,053 
9,623 
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
Comparativa volum mínim - consum total 
VOLUM MINIM (hm3)
CONSUM TOTAL (hm3)
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Il·lustració 15. Percentatge d’aigua que consumim 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1% 
99% 
Percentatge d'aigua que consumim 
CONSUM TOTAL (hm3)
VOLUM MINIM (hm3)
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5. OPCIONS DE TRAÇAT 
Per tal de dissenyar com farem arribar l’aigua als dipòsits, considerem tres possibles 
opcions, que s’explicaran a continuació. 
5.1. OPCIÓ 1 
 
 
Il·lustració 16. Primera opció 
  
La primera opció consisteix en bifurcar la xarxa en el punt baix de la rasa que arriba 
fins al primer dipòsit i dividir-la en la canonada que va cap al dipòsit 1 i la que va cap al 
dipòsit 2 i 3. La canonada del dipòsit 1 pujarà per sota la rasa fins a arribar a aquest 
dipòsit. Pel que fa a la canonada que va cap als dipòsits 2 i 3 es tornarà a bifurcar quan 
arribi a la primera rasa que condueix al dipòsit 2 i a partir d’aquí, les dues canonades 
seguiran la mateixa estratègia que la del dipòsit 1. És a dir, pujar per sota la rasa fins a 
arribar a l’alçada del dipòsit. En aquestes condicions, les xarxes de canonades tindran 
les següents característiques: 
DIPÒSIT 1 DIPÒSIT 2 DIPÒSIT 3 
Cota 
bomba 
755 m 
Cota 
bomba 
755 m 
Cota 
bomba 
755 m 
Cota 
dipòsit 
955 m 
Cota 
dipòsit 
925 m 
Cota 
dipòsit 
900 m 
Longitud 
canonada 
2645,12 m 
Longitud 
canonada 
2499,30 m 
Longitud 
canonada 
2746,41 m 
Taula 16. Característiques opció 1 
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5.2. OPCIÓ 2 
 
 
Il·lustració 17. Segona opció 
 
La opció 2 és semblant a la opció 1. De fet, les canonades que porten l’aigua als 
dipòsits 1 i 3 són iguales. L’únic que canvia és la que porta l’aigua al dipòsit 2, que en 
lloc de pujar per la primera rasa que hi condueix, pujaria per la segona rasa, que 
presenta una topografia més adient i facilita més la col·locació de la canonada. Les 
característiques d’aquesta opció són les següents: 
 
DIPÒSIT 1 DIPÒSIT 2 DIPÒSIT 3 
Cota 
bomba 
755 m 
Cota 
bomba 
755 m 
Cota 
bomba 
755 m 
Cota 
dipòsit 
955 m 
Cota 
dipòsit 
925 m 
Cota 
dipòsit 
900 m 
Longitud 
canonada 
2645,12 m 
Longitud 
canonada 
2940,09 m 
Longitud 
canonada 
2746,41 m 
Taula 17. Característiques opció 2 
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5.3. OPCIÓ 3 
 
 
Il·lustració 18. Tercera opció 
 
Una altra opció seria, mantenint les mateixes condicions per les canonades que porten 
aigua als dipòsits 1 i 3 (ja que no hi ha cap altre lloc més òptim per passar-les), que la 
canonada es bifurqués al mateix lloc per primera vegada però que per una passés 
l’aigua dels dipòsits 1 i 2 i per l’altra només la del dipòsit 3. La canonada dels dipòsits 1 
i 2 es bifurcaria quan aquesta arribés gairebé a l’alçada del dipòsit 2 i aniria gairebé 
horitzontal, enterrada i pel centre del poble, fins al dipòsit 2. Aquesta opció sembla la 
menys adequada, ja que fer passar la canonada pel mig del poble podria ser bastant 
costós i la longitud de canonada, com veurem a continuació, és més llarga. 
Les característiques de la xarxa per la opció 3 són: 
DIPÒSIT 1 DIPÒSIT 2 DIPÒSIT 3 
Cota 
bomba 
755 m 
Cota 
bomba 
755 m 
Cota 
bomba 
755 m 
Cota 
dipòsit 
955 m 
Cota 
dipòsit 
925 m 
Cota 
dipòsit 
900 m 
Longitud 
canonada 
2645,12 m 
Longitud 
canonada 
3021,53 m 
Longitud 
canonada 
2746,41 m 
Taula 18. Característiques opció 3 
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6. CÀLCUL CANONADES 
Un cop obtinguts tots els paràmetres, ja estem en condicions de calcular les 
dimensions de les canonades. Calcularem totes les dimensions 3 vegades, una vegada 
per cada opció de les que hem explicat anteriorment. 
6.1. Explicació teòrica 
6.1.1. Predimensionament 
Per fer un primer predimensionament considerarem que les pèrdues locals de càrrega 
corresponen a aproximadament un 10% de les pèrdues totals per fricció. Seguint 
aquestes consideracions, seguirem la formulació de Darcy-Weisbach per trobar els 
diàmetres de les canonades. 
Primer de tot apliquem l’equació de Bernouilli entre el punt 1 (al dipòsit) i el punt 2 (al 
punt de captació de la bomba). L’equació que tenim és la següent: 
                      
D’on sabem que podem aproximar B1 i B2 a la cota del punt (z1 i z2). Per tant, 
l’equació ens queda: 
                                   
On    serà la diferència de cotes a la qual haurem de pujar la nostra aigua, contant des 
del punt de captació fins al dipòsit. 
L’expressió de Darcy-Weisbach ens diu que: 
             
  
    
       
(
 
 
)
 
    
        
(
 
   (
 
 
)
 )
 
    
       
        
          
   
On L és la longitud total de la canonada, D és el diàmetre de la canonada, f és el 
coeficient de Darcy-Weisbach, Q es el cabal i g és la gravetat. 
Amb el cabal i les cotes conegudes, haurem d’anar iterant amb el coeficient de Darcy-
Weisbach (f) i el diàmetre (D).  
Com que els diàmetres disponibles al mercat varien cada 50 mm, triarem un diàmetre 
que ens permeti transportar un cabal igual o superior al necessari. 
Per fer una primera iteració, suposarem que la velocitat a la que viatja l’aigua és d’1 
m/s. Amb la relació entre cabal, velocitat i diàmetre (exposada a continuació) obtenim 
el diàmetre de la primera iteració, que serà el diàmetre comercial més proper al valor 
obtingut : 
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                   √
   
   
  √
   
 
 
Un cop obtingut el valor de D, obtenim la velocitat real (v), el nombre de Reynolds (Re) 
i la relació ε/D. On, sent v la velocitat, D el diàmetre, ν la viscositat cinemàtica de 
l’aigua i ε la rugositat de la canonada: 
    
   
 
                                    
Amb el nombre de Reynolds i la relació ε/D podríem utilitzar l’àbac de Moody per 
trobar un valor aproximat del coeficient de Darcy-Weisbach (f). En lloc d’això usarem 
una manera més exacta d’obtenir el valor d’aquest coeficient f.  
Degut a que tenim sempre nombres de Reynolds molt alts, estarem en moviment 
turbulent (Re > 3000). Sabent això, usem l’equació de Nikuradse per tubs rugosos en 
zona turbulenta per trobar f, ja que és la que se sol aplicar per la formulació de Darcy-
Weisbach: 
 
√ 
       
      
 
 
Un cop obtingut el coeficient f, i amb el diàmetre D1 de la primera iteració explicada 
anteriorment, comprovem quin és el valor de     . Voldrem que aquest valor sigui, 
considerant les pèrdues locals, gairebé igual a l’increment de cotes   .  
Sempre buscarem que      sigui gairebé igual, però una mica menor que   , ja que si 
és superior necessitarem més alçada per aconseguir el cabal desitjat, cosa que no 
podem modificar. Tenint fixades les cotes del punt de captació i del dipòsit, 
automàticament ens queda fixat    i, si      és superior, tindrem un cabal menor al 
desitjat. De tot això concloem que:  
                                              
                       
                       
Amb totes aquestes consideracions, i en funció del valor de      obtingut amb el 
diàmetre D1 de la primera iteració, procedim a una segona iteració (en cas que sigui 
necessari) del diàmetre de la manera següent:  
Sabent que el valor del coeficient de Darcy-Weisbach  (f) ens variarà poc, podem usar 
l’aproximació, considerant pèrdues: 
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D’on, igualant les constants k, obtenim: 
        
          
                             √
    
  
 
   
Aquest procediment l’utilitzarem per a totes les iteracions que ens calgui fer a 
continuació fins a trobar el diàmetre buscat, que com ja hem dit abans serà el 
diàmetre comercial (variant cada 50 mm) que ens doni un valor de      gairebé igual i 
una mica inferior a l’increment de cotes    que tinguem en cada cas. 
Un cop tinguem aquest diàmetre, mirem el cabal real que transportarà la canonada 
amb l’expressió que s’exposa a continuació (obtinguda de l’expressió de Darcy-
Weisbach) i comprovem que sigui gairebé igual i una mica superior al necessari. 
   √
                          
      
 
 
6.1.2. Dimensionament 
Un cop tinguem aquest diàmetre del predimensionament, usarem el mateix 
procediment que abans, però substituint les pèrdues locals (que havíem considerat 
que corresponien a un 10% de les pèrdues per fricció) pel seu valor real aproximat. 
Seguirem els mateixos passos per trobar el diàmetre òptim i comprovarem també al 
final que efectivament es transporti un cabal igual o una mica superior al necessari. 
Les canonades de conducció que s’usen a la pràctica estan compostes, generalment, 
per trams rectes i corbats per ajustar-se als accidents topogràfics del terreny. També 
es poden presentar canvis en la geometria de la secció i diferents dispositius de control 
de descàrregues (vàlvules i comportes). Aquests factors originen pèrdues d’energia, 
diferents de les de fricció, localitzades en el mateix lloc on tenim el canvi de secció o 
alteració del flux. Les pèrdues originades per aquest tipus de raó s’anomenen pèrdues 
locals. La fórmula general per una pèrdua local és la següent: 
     
  
  
 
on h és la pèrdua d’energia (en m), K és un coeficient adimensional que depèn del 
tipus de pèrdua, del nombre de Reynolds i de la rugositat del tub, i v2/2g és la càrrega 
de velocitat aigües avall de la zona d’alteració del flux (en m). El coeficient K és el que 
ens variarà en funció de l’origen de la pèrdua local. Veurem els valors que pren a 
continuació. 
 
 Disseny d’una xarxa de bombament d’aigua per a reg del pantà de la Llosa del Cavall 
   
TFG JORDI BESORA SOLÉ  31 
Les pèrdues locals que s’han considerat són les següents: 
- Pèrdues locals per entrada: a l’entrada de les canonades tenim una pèrdua degut a 
l’efecte de la contracció de la bena líquida i de la formació de zones de separació. 
- Pèrdues locals per reixeta: es solen utilitzar reixetes a l’entrada dels conductes per 
evitar l’entrada de cossos sòlids a les canonades. 
- Pèrdues locals per ampliació: originada quan tenim una ampliació de la secció 
transversal de la canonada. 
- Pèrdues locals per reducció: originada quan tenim una reducció de la secció 
transversal de la canonada. 
- Pèrdues locals per canvi de direcció: degut al canvi de direcció del flux tenim zones 
de separació al costat interior i augments de pressió a l’exterior, amb un moviment 
espiral. Els coeficients dependran de l’angle de gir de les canonades. 
- Pèrdues locals per vàlvules:  seran molt diferents en funció de les vàlvules que 
usem i de les seves característiques. 
- Pèrdues locals per sortida: a la sortida de les canonades també tenim una certa 
pèrdua de càrrega. 
- Pèrdues locals per bifurcació: la pèrdua per bifurcació depèn dels radis de les 
canonades i de la direcció de la corrent d’aigua. Aquesta pèrdua és major en la unió 
que en la bifurcació i s’expressa com a percentatge de la càrrega de velocitat (K no 
depèn del nombre de Reynolds). 
 
Un cop calculades totes les pèrdues locals, simplement haurem de sumar-les, afegir-les 
a l’equació de Bernouilli i procedir igual que en el predimensionament: 
 
                              
 
6.1.3. Càlcul de la potència 
Per al càlcul de la potència usarem la fórmula: 
   
            
 
 
On η és el rendiment de la bomba, γ és el pes específic de l’aigua, Q és el cabal i 
        és igual a l’   de pèrdues a la canonada més l’   fins al qual hem de pujar 
l’aigua. 
Amb el valor màxim de les potències obtingudes mirarem catàlegs de bombes i triarem 
una bomba que ens proporcioni una potència una mica superior a la desitjada. 
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6.2. Presentació de càlculs i resultats: 
Els resultats d’aquest apartat depenen directament del cabal a bombar i, per tant, del 
temps de bombament. En funció de les situacions que explicarem al següent apartat, 
tindrem valors diferents si bombem durant 6, 9, 12, 15, 18 o 21 hores. Els resultats 
obtinguts, en funció de les hores de bombament i amb diferents valors en funció de les 
tres opcions explicades a l’apartat 5 (considerem rendiment de la bomba 100%), 
podem veure’ls a l’annex 2. 
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7. COSTOS ELECTRICITAT I BOMBES 
7.1. Preus electricitat 
Una cosa important a tenir en compte és el cost de l’electricitat que gastarem. Per 
saber això ens hem informat dels preus de l’electricitat a la zona i hem vist que tenim 
diferents opcions i diferents tarifes, en funció dels kilowatts que gastem. Això ens 
portarà a un nou estudi d’alternatives per veure quina tarifa ens surt més a compte 
contractar i quina estratègia seguir.  
Totes les tarifes tenen un terme de potència que és el preu que es paga per la potència 
contractada de que es disposa i un terme d’energia que és el preu per a l’energia 
circulada o consumida. 
Les tarifes 2.0X corresponen a bombes amb potències de 0 a 10 kW, les tarifes 2.1X 
corresponen a bombes amb potències de 10 a 15 kW i la tarifa 3.0A correspon a 
bombes amb potències superiors a 15 kW. 
En les tarifes 2.0A i 2.1A es paga un sol terme de potència sense tenir en compte la 
discriminació horària. En canvi, en les tarifes 2.0DHA, 2.1DHA i 3.0 hi ha discriminació 
horària. Per al reg, serà necessari que a les 6 del matí tinguem els dipòsits plens 
d’aigua per tal que es pugui regar entre les 6 i les 7 del matí, que és la hora òptima. Si 
triem una de les tarifes 2.0A o 2.1A podrem bombar aigua durant tot el dia, ja que no 
tenim discriminació horària. Si elegim qualsevol de les altres haurem de mirar les hores 
en les quals és més barata i bombar aigua durant aquestes (hores vall).  
Les tarifes disponibles són les següents: 
 
- Tarifa 2.0A: 
o  Terme de potència: 46,0435 €/kW any 
o  Terme d’energia: 12,9072 (cèntims €/kWh) 
 
- Tarifa 2.0DHA: 
o Terme de potència: 46,0435 €/kW any 
o Terme d’energia: (cèntims €/kWh) 
 P1: 15,4786 
 P2: 6,0315 
 
- Tarifa 2.1A: 
o Terme de potència: 45,3334 €/kW any 
o Terme d’energia: 16,7314 (cèntims d’€/kWh) 
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- Tarifa 2.1DHA: 
o Terme de potència: 45,3334 €/kW any 
o Terme d’energia: (cèntims d’€/kWh) 
 P1: 17,8677 
 P2: 7,4310 
 
- Tarifa 3.0A: 
o Terme de potència: (Preus en €/kW any) 
 P1: 40,728885 
 P2: 24,437330 
 P3: 16,291555 
o Terme d’energia: (cèntims d’€/kWh) 
 P1: 14,5410 
 P2: 11,0707 
 P3: 7,0618 
 
En les tarifes 2.0DHA i 2.1DHA la discriminació horària és la següent: 
 
Il·lustració 19. Discriminació horària tarifes 2.0DHA i 2.1DHA (elèctrica de Guixers, 2014) 
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En a tarifa 3.0A la discriminació horària és la següent: 
 
Il·lustració 20. Discriminació horària tarifa 3.0A (elèctrica de Guixers, 2014) 
 
En el nostre cas només ens interessarà considerar la discriminació corresponent a 
l’estiu, ja que serà l’època en la qual tindrem les bombes en funcionament. 
 
7.2. Estratègia de reg en funció del mes 
El dimensionament de la potència de la bomba vindrà marcat pel mes on es 
consumeixi més aigua i en el qual necessitem més aigua al dipòsit en un dia. Malgrat 
tot, hi haurà altres mesos en els quals no omplirem tot el dipòsit ni necessitarem 
bombar tant cabal. És per això que caldrà tenir en compte que potser en algun mes no 
caldrà que bombem tanta estona com en altres. Plantejarem les situacions pels mesos 
més crítics i veurem si en algun mes podem disminuir aquestes hores de bombeig. Tot 
això vindrà presentat en la taula de resultats. 
 
7.3. Situacions plantejades 
Coneixent aquestes tarifes, plantegem situacions en les quals definirem una estratègia 
d’horaris de bombament, trobarem el cabal a bombar i, tal com s’ha vist anteriorment, 
el diàmetre de les canonades i la potència necessària de les bombes. Amb això 
obtindrem un diàmetre de canonada, potència de la bomba i cost anual d’electricitat i 
podrem elegir quina situació surt més rentable.  
El bombament serà independent en els tres dipòsits, de manera que haurem de contar 
el temps total de bombament tenint en compte que primer s’omplirà un dipòsit, 
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després l’altre i l’últim més endavant. Com que els dipòsits són de 150, 120 i 110 
metres cúbics respectivament, dividirem més o menys l’estona de bombament entre 3.   
Un cop fet això, dimensionarem la xarxa pel mes més crític, obtenint una potència, 
cabal i diàmetre. Amb aquestes dades calcularem l’estona real que estem a omplir el 
dipòsit més restrictiu (que serà aproximadament un terç de l’estona total de 
bombament) i l’estona real que estem a omplir els altres dos dipòsits, ja que com que 
tindrem més cabal del necessari, estarem menys estona a omplir-los. Pel que fa a la 
resta de mesos, menys restrictius, tindrem el mateix cabal, diàmetre i potència. Per 
tant també calcularem l’estona real que estem a bombar l’aigua necessària per omplir 
els dipòsits. 
Contant que hem de tenir el dipòsit ple a les 6 del matí, veiem que si l’estona de 
bombament és igual o inferior a 6 hores estarem només en zona verda. Si l’estona de 
bombament està entre 6 i 15 hores tindrem zona verda i zona groga, mentre que si 
l’estona de bombament és superior a 15 hores també tindrem una estona en zona 
vermella (tot això en el cas de tarifa 3.0A). En les altres tarifes caldrà estudiar les hores 
verdes i vermelles i mirar quina ens surt més a compte. 
Segons els resultats obtinguts en l’apartat anterior, veiem que en els casos en els quals 
bombem aigua en poc temps necessitem bombes de molta potència. Una de les 
opcions per solucionar aquest problema podria ser posar dues o més bombes de 
menor potència en sèrie per tal d’arribar a la potència necessària. Després de mirar 
diversos fabricants de bombes, hem elegit les bombes Saci. Per elegir una bomba o 
una altra mirarem el cabal que tenim i triarem la que tingui un màxim rendiment més 
proper al cabal en qüestió i que tingui una bomba que disposi de la potència 
necessària. A continuació podem veure una taula resum amb el cabal en funció de les 
hores de bombeig (en m3/h) i la bomba elegida. 
HORES DE BOMBEIG CABAL (m3/h) BOMBA 
6 hores 78,48 S8-70 
9 hores 51,12 S8-70 i S6-58 
12 hores 37,44 S8-70 i S6-42 
15 hores 30,60 S6-32 
18 hores 25,2 S6-32 
21 hores 25,2 S6-32 
Taula 19. Elecció de la bomba en funció de les hores de bombeig 
 
Descartarem la opció de bombar 21 hores, ja que el cabal és el mateix i la potència a 
subministrar gairebé la mateixa que si bombem 18 hores. En el cas de 21 hores 
haurem de contractar les mateixes bombes que en el de 18 hores i gastarem més 
electricitat. Per tant, ens sortirà més car. 
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Considerarem les següents situacions: 
 SITUACIÓ 1: bombem durant 6 hores amb una bomba de 92 kW. 
(tarifa 3.0A) 
 SITUACIÓ 2: bombem durant 6 hores amb dues bombes de 45 kW en sèrie. 
(tarifa 3.0A) 
 SITUACIÓ 3: bombem durant 6 hores amb quatre bombes de 22 kW en sèrie.  
(tarifa 3.0A) 
 SITUACIÓ 4: bombem durant 9 hores amb una bomba de 55 kW. 
(tarifa 3.0A) 
 SITUACIÓ 5: bombem durant 9 hores amb dues bombes de 30 kW en sèrie. 
(tarifa 3.0A) 
 SITUACIÓ 6: bombem durant 9 hores amb quatre bombes de 15 kW en sèrie. 
(tarifa 2.1A) 
 SITUACIÓ 7: bombem durant 9 hores amb quatre bombes de 15 kW en sèrie . 
(tarifa 2.1DHA) 
 SITUACIÓ 8: bombem durant 12 hores amb una bomba de 45 kW. 
(tarifa 3.0A) 
 SITUACIÓ 9: bombem durant 12 hores amb dues bombes de 22 kW en sèrie. 
(tarifa 3.0A) 
 SITUACIÓ 10: bombem durant 12 hores amb quatre bombes d’11 kW en sèrie. 
(tarifa 2.1A) 
 SITUACIÓ 11: bombem durant 12 hores amb quatre bombes d’11 kW en sèrie. 
(tarifa 2.1DHA) 
 SITUACIÓ 12: bombem durant 15 hores amb una bomba de 37 kW. 
(tarifa 3.0A) 
 SITUACIÓ 13: bombem durant 15 hores amb dues bombes de 18,5 kW en sèrie. 
(tarifa 3.0A) 
 SITUACIÓ 14: bombem durant 15 hores amb quatre bombes de 9,2 kW en sèrie. 
(tarifa 2.0A) 
 SITUACIÓ 15: bombem durant 15 hores amb quatre bombes de 9,2 kW en sèrie. 
(tarifa 2.0DHA) 
 SITUACIÓ 16: bombem durant 18 hores amb una bomba de 30 kW. 
(tarifa 3.0A) 
 SITUACIÓ 17: bombem durant 18 hores amb dues bombes de 15 kW en sèrie. 
(tarifa 2.1A) 
 SITUACIÓ 18: bombem durant 18 hores amb dues bombes de 15 kW en sèrie. 
(tarifa 2.1DHA) 
 SITUACIÓ 19: bombem durant 18 hores amb quatre bombes de 7,5 kW en sèrie. 
(tarifa 2.0A) 
 SITUACIÓ 20: bombem durant 18 hores amb quatre bombes de 7,5 kW en sèrie. 
(tarifa 2.0DHA) 
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Presentem els resultats obtinguts en cada situació a l’annex 3, on es pot veure cabal a 
bombar, el diàmetre de la canonada, la potència necessària de la bomba i la bomba 
elegida, les hores de bombament per cada dipòsit, les hores totals i el cost total. 
Presentem els resultats per a cada mes, posant primer el Juliol perquè és el mes més 
restrictiu i considerant el cabal, diàmetre i potència corresponents a aquest mes (que 
és el més restrictiu). En cada situació també s’inclou la tarifa en la qual ens trobem, en 
funció de la potència contractada. 
Amb els resultats presentats a l’annex 3, veiem que si tenim en compte el cost 
d’electricitat, ens surt molt més a compte posar bombes més petites en sèrie, encara 
que en tinguem més, que no pas posar una bomba molt gran. 
 
7.4. Preus bombes 
Un cop sabem això, cal mirar els preus de les bombes i mirar si ens surt més a compte 
comprar una bomba sola més gran o comprar-ne dues o quatre de més petites. Si 
mirem el catàleg de preus de les bombes Saci, obtenim els següents preus per cada 
situació: 
SITUACIÓ 
TIPUS 
BOMBA 
NÚMERO 
DE 
BOMBES 
PREU 
UNITARI 
(€) 
PREU TOTAL (€) 
1 S8-70/18 1 17028,00 17028,00 
2 S8-70/9 2 9968,00 19936,00 
3 S8-70/5 4 6319,00 25276,00 
4 S8-70/12 1 12048,00 12048,00 
5 S6-58/14 2 8106,00 16212,00 
6 S6-58/8 4 5559,00 22236,00 
7 S6-58/8 4 5559,00 22236,00 
8 S8-70/9 1 9968,00 9968,00 
9 S6-42/12 2 7174,00 14348,00 
10 S6-42/6 4 4656,00 18624,00 
11 S6-42/6 4 4656,00 18624,00 
12 S6-32/26 1 11329,00 11329,00 
13 S6-32/13 2 6882,00 13764,00 
14 S6-32/7 4 4636,00 18544,00 
15 S6-32/7 4 4636,00 18544,00 
16 S6-32/20 1 9341,00 9341,00 
17 S6-32/10 2 5864,00 11728,00 
18 S6-32/10 2 5864,00 11728,00 
19 S6-32/5 4 4017,00 16068,00 
20 S6-32/5 4 4017,00 16068,00 
Taula 20. Preu total bombes en cada situació 
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En aquest cas veiem que ens surt més barat comprar una sola bomba gran que no pas 
dues o quatre de més petites. Per tant, obtenim una conclusió contrària de la que hem 
obtingut considerant el cost d’electricitat. 
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8. ANÀLISI ECONÒMIC 
Un cop sabem els costos anuals d’electricitat i el cost de les bombes, farem un petit 
anàlisi econòmic per decidir quina situació considerarem. Per fer això hem de 
considerar que la bomba la comprem en l’any zero i que dimensionem la xarxa per uns 
20 anys de vida útil. Degut a això, hem de considerar les variacions en el preu de 
l’electricitat en els pròxims 20 anys i mirar el cost total que haurem de pagar en 
aquests anys per cada situació. Per tant, considerarem en període de temps que va des 
del 2014 fins al 2034. 
Per triar una situació de les considerades a l’apartat 7 només considerarem el preu de 
les bombes i electricitat i no considerarem els costos de construcció de l’obra, 
manteniment i possibles operaris. Aquests costos els considerarem en l’apartat 8.2 per 
triar una de les 3 opcions explicades a l’apartat 5. 
 
8.1. Anàlisi econòmic per triar una de les 15 situacions 
Com hem comentat anteriorment, el preu de les bombes no variarà, ja que considerem 
que les comprem en l’any zero. El que sí que variarà serà el preu de l’electricitat. Per 
considerar això utilitzem un estudi realitzat a Estats Units sobre la futura evolució dels 
preus en l’electricitat (entre altres coses). Amb aquest estudi mirarem el percentatge 
d’increment o decreixement del preu en els propers anys i l’aplicarem al preu que hem 
calculat pel 2014. 
Aquest document es titula “Annual Energy Outlook 2014 with projections to 2040” i 
conté un estudi realitzat per l’EIA (U.S. Energy Information Administration). 
Els costos d’electricitat en els propers anys, per a cada situació i amb el percentatge 
d’augment o decreixement del preu, venen exposats a les següents taules: 
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SITUACIÓ 
COST ANUAL ELECTRICITAT 
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
1 7639,01 7724,52 7735,54 7784,92 7867,24 7938,15 7898,00 
2 7472,94 7556,59 7567,37 7615,68 7696,21 7765,58 7726,30 
3 7306,88 7388,67 7399,21 7446,45 7525,19 7593,02 7554,61 
4 4617,91 4669,60 4676,26 4706,11 4755,88 4798,75 4774,48 
5 5037,72 5094,11 5101,38 5133,94 5188,23 5235,00 5208,52 
6 3063,71 3098,00 3102,42 3122,23 3155,25 3183,68 3167,58 
7 2873,97 2906,14 2910,29 2928,86 2959,84 2986,51 2971,41 
8 3834,60 3877,52 3883,06 3907,84 3949,17 3984,76 3964,61 
9 3749,39 3791,36 3796,77 3821,01 3861,41 3896,22 3876,51 
10 2338,47 2364,65 2368,02 2383,14 2408,34 2430,04 2417,75 
11 2181,18 2205,60 2208,74 2222,84 2246,35 2266,59 2255,13 
12 3194,72 3230,48 3235,09 3255,74 3290,17 3319,82 3303,03 
13 3194,72 3230,48 3235,09 3255,74 3290,17 3319,82 3303,03 
14 1966,08 1988,09 1990,92 2003,63 2024,82 2043,07 2032,74 
15 1874,47 1895,45 1898,16 1910,27 1930,47 1947,87 1938,02 
16 2631,12 2660,57 2664,37 2681,38 2709,73 2734,15 2720,33 
17 1708,62 1727,75 1730,21 1741,26 1759,67 1775,53 1766,55 
18 1600,83 1618,75 1621,06 1631,41 1648,66 1663,52 1655,10 
19 1650,24 1668,71 1671,09 1681,76 1699,55 1714,86 1706,19 
20 1584,81 1602,55 1604,84 1615,08 1632,16 1646,87 1638,54 
% increment - 1,12% 0,14% 0,64% 1,06% 0,90% -0,51% 
Taula 21. Preus electricitat 2014-2020 (U.S. EIA 2014) 
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SITUACIÓ 
COST ANUAL ELECTRICITAT 
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 
1 7867,15 7799,79 7775,43 7860,11 7883,45 7914,07 7973,82 
2 7696,12 7630,23 7606,39 7689,23 7712,07 7742,02 7800,47 
3 7525,10 7460,67 7437,36 7518,36 7540,69 7569,99 7627,13 
4 4755,82 4715,11 4700,38 4751,57 4765,68 4784,19 4820,31 
5 5188,17 5143,75 5127,68 5183,53 5198,92 5219,12 5258,52 
6 3155,21 3128,19 3118,42 3152,38 3161,75 3174,03 3197,99 
7 2959,80 2934,46 2925,29 2957,15 2965,93 2977,46 2999,93 
8 3949,12 3915,31 3903,08 3945,59 3957,30 3972,68 4002,67 
9 3861,36 3828,31 3816,35 3857,91 3869,37 3884,40 3913,72 
10 2408,31 2387,69 2380,23 2406,15 2413,30 2422,67 2440,96 
11 2246,32 2227,09 2220,13 2244,31 2250,98 2259,72 2276,78 
12 3290,13 3261,96 3251,77 3287,19 3296,95 3309,76 3334,74 
13 3290,13 3261,96 3251,77 3287,19 3296,95 3309,76 3334,74 
14 2024,80 2007,46 2001,19 2022,98 2028,99 2036,87 2052,25 
15 1930,45 1913,92 1907,94 1928,72 1934,45 1941,97 1956,63 
16 2709,70 2686,50 2678,11 2707,27 2715,31 2725,86 2746,44 
17 1759,65 1744,58 1739,13 1758,07 1763,29 1770,14 1783,51 
18 1648,64 1634,52 1629,42 1647,16 1652,05 1658,47 1670,99 
19 1699,52 1684,97 1679,71 1698,00 1703,05 1709,66 1722,57 
20 1632,14 1618,17 1613,11 1630,68 1635,52 1641,88 1654,27 
% increment -0,39% -0,86% -0,31% 1,09% 0,30% 0,39% 0,75% 
Taula 22. Preus electricitat 2021-2027 (U.S. EIA 2014) 
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SITUACIÓ 
COST ANUAL ELECTRICITAT 
2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 
1 8004,69 8046,46 8117,11 8190,07 8215,62 8231,19 8289,53 
2 7830,67 7871,54 7940,65 8012,02 8037,01 8052,25 8109,31 
3 7656,66 7696,62 7764,20 7833,98 7858,42 7873,31 7929,11 
4 4838,97 4864,22 4906,93 4951,03 4966,48 4975,89 5011,16 
5 5278,87 5306,42 5353,02 5401,13 5417,98 5428,25 5466,72 
6 3210,37 3227,12 3255,46 3284,72 3294,97 3301,21 3324,61 
7 3011,55 3027,26 3053,84 3081,29 3090,90 3096,76 3118,71 
8 4018,16 4039,13 4074,60 4111,22 4124,04 4131,86 4161,14 
9 3928,87 3949,38 3984,05 4019,86 4032,40 4040,05 4068,68 
10 2450,41 2463,20 2484,83 2507,16 2514,98 2519,75 2537,61 
11 2285,59 2297,52 2317,69 2338,52 2345,82 2350,27 2366,92 
12 3347,65 3365,12 3394,67 3425,18 3435,86 3442,38 3466,77 
13 3347,65 3365,12 3394,67 3425,18 3435,86 3442,38 3466,77 
14 2060,20 2070,95 2089,13 2107,91 2114,48 2118,49 2133,51 
15 1964,20 1974,45 1991,79 2009,69 2015,96 2019,78 2034,09 
16 2757,07 2771,46 2795,79 2820,92 2829,72 2835,09 2855,18 
17 1790,41 1799,76 1815,56 1831,88 1837,59 1841,07 1854,12 
18 1677,46 1686,22 1701,02 1716,31 1721,66 1724,93 1737,15 
19 1729,24 1738,26 1753,52 1769,28 1774,80 1778,17 1790,77 
20 1660,67 1669,34 1684,00 1699,13 1704,43 1707,67 1719,77 
% increment 0,39% 0,52% 0,88% 0,90% 0,31% 0,19% 0,71% 
Taula 23. Preus electricitat 2028-2034 (U.S. EIA 2014) 
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Sumant els costos de cada situació i cada any, obtenim un cost total de l’electricitat 
gastada en aquests 20 anys. Sumant aquest cost al cost de les bombes obtenim un cost 
total del projecte al cap de 20 anys, que serà el que ens servirà per triar quina situació 
és més òptima. 
En aquesta taula veiem que tenim un mínim en els costos corresponent a la situació 18 
i que per situacions posteriors torna a créixer el preu. Per tant, considerarem aquest 
mínim com l’òptim. Recordem que aquesta situació corresponia a bombar durant 18 
hores amb dues bombes de 15 kW en sèrie del tipus S6-32/10 i amb la tarifa 2.1DHA. 
Tenim un diàmetre de canonades de 65 mm.  
 
SITUACIÓ PREU BOMBA (€) 
PREU TOTAL 
ELECTRICITAT (€) 
COST TOTAL (€) 
1 17028,00 166755,87 183783,87 
2 19936,00 163130,65 183066,65 
3 25276,00 159505,64 184781,64 
4 12048,00 100806,73 112854,73 
5 16212,00 109970,98 126182,98 
6 22236,00 66879,30 89115,30 
7 22236,00 62737,37 84973,37 
8 9968,00 83707,45 93675,45 
9 14348,00 81847,36 96195,36 
10 18624,00 51047,66 69671,66 
11 18624,00 47614,10 66238,10 
12 11329,00 69739,18 81068,18 
13 13764,00 69739,18 83503,18 
14 18544,00 42918,57 61462,57 
15 18544,00 40918,77 59462,77 
16 9341,00 57436,07 66777,07 
17 11728,00 37298,34 49026,34 
18 11728,00 34945,34 46673,34 
19 16068,00 36023,94 52091,94 
20 16068,00 34595,63 50663,63 
Taula 24. Cost total del projecte en 20 anys 
 
8.2. Anàlisi econòmic per triar una de les 3 opcions 
En aquest apartat considerarem les diferències del preu aproximat que costaria 
realitzar cada una de les opcions en el traçat que tenim. D’entrada veiem que, per la 
geometria existent al terreny, ens serà més fàcil de realitzar la opció 2, però haurem de 
veure quina diferència de costos hi ha. 
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Per elegir una opció o altra, podem considerar que el moviment de terres, número de 
colzes, vàlvules, etc. són més o menys iguals en totes les opcions. Per tenir un ordre de 
magnitud, el que farem serà estudiar només el cost de col·locació de la canonada en 
els tres casos. 
El preu unitari per la col·locació d’un metre de canonada de polietilè d’alta densitat de 
75 mm de diàmetre exterior és el següent: 
 
ML CANONADA DE POLIETILÈ D'ALTA DENSITAT DE 75 MM DE DIÀMETRE 
 
 
 
Subministrament i col·locació de canonada de polietilè d'alta densitat de 75 mm de 
diàmetre. 
       
 
Quantitat Unitat Descripció Preu Subtotal Import 
 
1,000   ML Canonada PEAD 75 5,06 5,06 
 
 
0,035   H Oficial 1ª 12,92 0,45 
 
 
0,035   H Peó ordinari 12,05 0,42 
 
 
5,000   % Utensilis i eines 0,87 0,04 
 
 
5,500   % Costos indirectes 5,93 0,33 
 
       
       
   
PREU TOTAL PER METRE LINEAL   6,30 
 
Ara caldrà veure els metres de canonada que tenim en cada opció. Considerarem la 
canonada 1 com el tram que va des de la bomba fins al dipòsit 1, la canonada 3 com el 
tram que va des de la primera bifurcació fins al dipòsit 3 i la canonada 2 com la que va 
des de la segona bifurcació fins al dipòsit 2. 
Tenim les següents longituds: 
OPCIÓ 
LONGITUD CANONADA 
1 
LONGITUD CANONADA 
2 
LONGITUD CANONADA 
3 
1 2645,12 871,55 1843,54 
2 2645,12 844,09 1843,54 
3 2645,12 589,79 1843,54 
Taula 25. Longituds parcials de cada canonada 
En aquest cas veiem que la canonada que tindrà menys longitud serà la de la opció 3, 
però el fet d’haver de fer passar la canonada pel mig del poble faria el procés molt més 
car en altres aspectes que no pas si la passem per una rasa com en les altres dues 
opcions. Per tant, descartarem aquesta opció. 
Si multipliquem el cost unitari per metre de canonada pels metres totals de canonada 
que hi ha en cada opció, obtenim els següents resultats: 
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OPCIÓ COST UNITARI (€/m) LONGITUD TOTAL (m) COST TOTAL (€) 
1 
6,30 
5360,21 33789,78 
2 5332,75 33616,68 
3 5078,45 32013,62 
Taula 26. Cost total de la col•locació de les canonades 
I veiem, definitivament i havent descartat la opció 3 per l’elevat cost que suposaria fer 
passar la canonada pel mig del poble, que la opció que ens surt més a compte és la 
opció 2. 
 
8.3. Finançament del projecte 
Tot i que el finançament d’aquest projecte no és l’objectiu principal d’aquest estudi 
d’alternatives, tot seguit es farà una explicació molt breu de possibles solucions. 
 
8.3.1. Cost de la instal·lació 
Pel que fa a assumir el cost total de la instal·lació caldria mirar si es disposa d’alguna 
subvenció o ajut del govern i mirar si el paga l’ajuntament del poble o alguna 
organització. Per tal d’ajudar a assumir aquest cost es podria tornar una part del cost 
total en els futurs anys d’explotació de la instal·lació amb els beneficis obtinguts en la 
venta de pomes per part de l’Associació per a la Promoció i Desenvolupament de la 
Vall de Lord, creada per introduir el cultiu de pomeres a aquesta zona. 
 
8.3.2. Cost de manteniment i electricitat 
El cost d’electricitat aniria a càrrec, òbviament, dels usuaris. Aquests pagarien la part 
proporcional de l’electricitat total guanyada corresponent a l’àrea que reguen. Es faria 
el mateix amb el manteniment de les instal·lacions i bombes. 
Es podria estudiar la possibilitat de pagar una instal·lació de plaques solars que 
utilitzessin l’energia per fer funcionar les bombes i així no haver de pagar tanta 
electricitat. 
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9. CONCLUSIONS 
Finalment, només cal reunir els resultats i acabar de perfilar els càlculs per determinar 
quin sistema de bombes, canonades i horaris de bombament usarem. Presentem els 
resultats finals als apartats següents: 
 
9.1. Elecció del sistema de bombes (elecció situació òptima) 
Com hem vist a l’apartat 8, la situació que ens surt més barata és la situació 18. En aquesta 
situació tenim dues bombes S6-32/10 de 15 kW col·locades en sèrie i bombem aigua durant 
18 hores amb la tarifa 2.1DHA.  
 
9.2. Elecció de la canonada (elecció opció òptima) 
Com veurem al final de l’estudi, elegirem bombar en 18 hores i, per tant, el diàmetre 
més restrictiu de la canonada serà de 65 mil·límetres. Sabent això haurem de calcular 
la pressió a la que es veurà sotmesa la canonada i el cop d’ariet per veure si ens 
resistirà. Elegirem una canonada de polietilè d’alta densitat. 
 
9.2.1. Càlcul de la pressió 
Per calcular la pressió, usarem la fórmula de Bernouilli, en funció de l’energia que ens 
proporciona el sistema de bombes (tot en metres): 
                   
  
   
 
Amb aquesta fórmula obtenim els següents resultats de pressió (en metres i en 
megapascals): 
ΔB_bomba (m) Δz (m) ΔB12 (m) v^2/2g (m) P (m) P (MPa) 
418,92 200 183,81 0,23 34,88 0,34 
Taula 27. Càlcul de la pressió dins la canonada 
Mirant catàlegs de canonades, triem comprar-les a l’empresa “Rekalde Biltegia, S.L.” i 
elegirem una canonada de polietilè d’alta densitat PE-100 i tindrà les següents 
característiques: 
PRESSIÓ 
(MPa) 
Ø EXTERIOR 
(mm) 
ESPESSOR 
(mm) 
Ø INTERIOR 
(mm) 
PREU 
(€/m) 
1 75 4,5 66 5,06 
Taula 28. Preu de la canonada elegida  per metre lineal 
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Com que tenim un diàmetre interior 1 mil·límetre superior al que havíem considerat, 
hem hagut d’adaptar el cabal que circularà realment. Fent els mateixos càlculs que als 
apartats anteriors, tenim que circula un cabal de 0,0073 m3/s. 
 
9.2.2. Càlcul del cop d’ariet 
Un cop sabem quina canonada tenim, cal tenir en compte l’anomenat cop d’ariet o 
impuls de Joukowski. Aquest problema passa quan es tanca bruscament una vàlvula o 
una bomba situada a l’extrem d’una canonada de certa longitud. Aquesta situació 
provoca una depressió aigües amunt de la bomba, que es trasllada fins al final, 
transformant-se en compressió que retrocedeix a la bomba. Això origina una 
sobrepressió en la canonada que cal tenir en compte, ja que pot ser elevada. Per 
calcular-lo usem el mètode que expliquem a continuació. 
Primer de tot obtenim el tems de parada amb l’equació de Mendiluce: 
     
     
     
 
On L és la longitud de la conducció (triarem la més crítica, ja que bombarem en etapes 
diferents per cada dipòsit), v la velocitat de l’aigua, g l’acceleració de la gravetat, Hm 
l’altura manomètrica que ens proporcionen les bombes i C i K són coeficients 
d’ajustament. Els coeficients d’ajustament els obtenim dels següents gràfics: 
 
 
Il·lustració 21. Valors del coeficient C segons Mendiluce 
 
 
 
Il·lustració 22. Valors del coeficient K segons Mendiluce 
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Un cop tenim això, calculem la celeritat “a” amb la fórmula d’Allievi: 
   
    
√        
 
 
 
On e és l’espessor de la canonada, D el diàmetre interior i K un coeficient en funció del 
mòdul d’elasticitat, obtingut en la taula següent: 
 
Il·lustració 23. Valors de K per trobar la celeritat 
 
I calculem la longitud crítica, que és la distància que separa el final de la impulsió en el 
punt on coincideixen les fórmules d’Allievi i Michaud. Segons la formula de Michaud 
tenim: 
     
   
 
 
Si comparem les longituds L i Lc tenim: 
L<Lc Impulsió curta    
   
 
 Tancament lent Michaud     
     
   
 
L>Lc Impulsió llarga    
   
 
 Tancament ràpid Allievi     
   
 
 
Taula 29. Fórmula a utilitzar en funció de la longitud crítica i la longitud total 
Realitzant tots aquests càlculs en el nostre cas obtenim els següents resultats: 
TEMPS PARADA, T (s) CELERITAT, a (m/s) Lc (m) FORMULACIÓ ΔH (m) 
2,67 241,70 322,20 ALLIEVI 52,57 
Taula 30. Càlcul del cop d’ariet 
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Sabent el cop d’ariet, només l’hem d’afegit a l’expressió anterior de Bernouilli per 
considerar l’augment de pressió que tindrem. La fórmula serà la següent: 
                                 
  
   
  
 
I obtenim una potència màxima a la canonada de: 
ΔB_bomba (m) ΔH_cop d'ariet (m) Δz (m) ΔB12 (m) v^2/2g (m) P (m) P (MPa) 
418,92 52,57 200 183,81 0,23 87,45 0,86 
Taula 31. Càlcul de la pressió dins la canonada considerant el cop d’ariet 
Que veiem que és inferior a 1 MPa, que és la pressió que resisteix la nostra canonada. 
Per tant concloem que elegim una canonada de polietilè d’alta densitat PE-100 amb 
75 mm de diàmetre exterior. 
 
9.3. Horaris de bombament 
Un cop sabuts el cabal real que circularà per les nostres canonades, ja podem calcular 
el temps real que estaran a omplir-se els dipòsits. Aquest fet ens variarà una mica els 
càlculs de costos de l’apartat 8, però com que variarà gairebé igual per a tots, la 
situació 18 segueix sent la més favorable. Aplicant el cabal real als valors de la situació 
18 i opció 2 obtenim els següents resultats: 
 
ABRIL MAIG JUNY JULIOL AGOST SETEMBRE 
hores de bombament, D1 3,2 4,42 5,22 5,57 4,79 3,26 
hores de bombament, D2 2,25 3,1 3,67 3,92 3,37 2,3 
hores de bombament, D3 2,6 3,59 4,25 4,53 3,89 2,66 
HORES TOTALS BOMBAMENT 8,05 11,11 13,14 14,02 12,05 8,22 
Taula 32. Hores totals de bombament 
 
Per tant, l’horari que seguirem tenint en compte que a les 6 del matí hem de tenir els 
dipòsits plens serà el següent: 
 
ABRIL MAIG JUNY JULIOL AGOST SETEMBRE 
HORA INICI BOMBAMENT 21:57 18:53 16:51 15:58 17:57 21:46 
HORA FINAL BOMBAMENT 6:00 6:00 6:00 6:00 6:00 6:00 
Taula 33. Horaris de bombament 
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9.4. Solució final 
En conclusió, triarem la situació 18 i la opció 2. 
BOMBA dues bombes S6-32/10 de 15 kW en sèrie 
CANONADA 
canonada de polietilè d’alta densitat PE-100 
de 75 mm de diàmetre exterior 
Taula 34. SOLUCIÓ FINAL 
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